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Système  de  commande  de  la  restauration  des  marteaux  d'une  imprimante. 
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@  Un  microprocesseur  (18)  fournit  à  une  source  princi- 
pale  d'instructions  (22),  une  mémoire  organisée  en  file  d'at- 
tente,  les  différentes  instructions  (avance  papier,  frappe 
marteaux,  ...)  pour  une  imprimante  représentée  par  son 
registre  d'instructions  (21).  Pour  chaque  instruction  de 
forme  (A,  C)  qui  représente  un  code  opération  (C)  (exemple, 
un  ordre  de  frappe)  pour  le  marteau  d'adresse  (A), 
l'adresse  (A)  est  rentrée  dans  une  source  secondaire  d'ins- 
tructions  (11),  une  mémoire  organisée  en  file  d'attente, 
simultanément  avec  une  information  temporelle  (Y)  qui  pro- 
vient  d'un  compteur  binaire  de  type  cyclique  (12).  Un  bit 
appelé  bit  de  masquage  (Z)  qui  change  de  valeur  à  chaque 
cycle,  est  également  entré,  après  complémentation  avec 
l'information  temporelle  (Y).  Quand  il  y  a  identité  entre  le 
contenu  (Y,  Z)  du  compteur  (12)  et  celui  (Y',  Z')  disponible 
en  sortie  de  la  source  (11),  le  comparateur  (13)  indique  au 
contrôleur  (14)  que  l'adresse  (A')  disponible  en  sortie  de  la 
source  (11)  correspond  à  l'adresse  d'un  marteau  à  restau- 
rer.  Le  contrôleur  (14)  rajoute  le  code  (C  =  RETOUR)  et 
fournit  l'instruction  (A',  RETOUR)  au  registre  (21).  Le  contrô- 
leur  (14)  dispose  également  de  différents  moyens  de  con- 
trôle  d'état  (vide/plein)  des  sources  d'instructions  (11  et  22) 
et  gère  les  priorités  en  cas  de  réception  d'instructions  con- 
tradictoires.  Le  système  (10)  permet  de  retirer  au  micropro- 
cesseur  (18)  et  à  ses  dispositifs  d'entrée/sortie,  les  com- 

mandes  de  restauration  et  donc  de  gagner  en  temps  ma- 
chine.  De  plus,  le  nombre  d'instructions  à  stocker  dans  la 
source  (22)  est  diminué  de  presque  moitié. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   p r i n c i p a l e m e n t   un  s y s t è m e   d e  

commande   de  l a   r e s t a u r a t i o n   (ou  r e t o u r )   des   m a r t e a u x   d ' u n e  

i m p r i m a n t e   à  c o u r r o i e ,   a p r è s   que  l ' o r d r e   de  f r a p p e   a i t   é t é  
d o n n é .   E l l e   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   un  s y s t è m e   d ' a t t e n t e   p r o g r a m -  
m a b l e   d ' i n s t r u c t i o n s .  

Dans  une  i m p r i m a n t e   s t a n d a r d   à  i m p a c t   du  t y p e   à  c o u r r o i e ,  
c e l l e - c i   ne  s ' a r r ê t e   j a m a i s ,   c e t t e   c o u r r o i e   p o r t e   l e s   c a r a c -  

t è r e s   e t   d é f i l e   e n t r e   l e s   m a r t e a u x   e t   l e   p a p i e r .   P o u r   c h a q u e  
c a r a c t è r e   à  i m p r i m e r ,   i l   f a u t   c a l c u l e r   a v e c   p r é c i s i o n   l ' i n s -  

t a n t   où  l e   m a r t e a u   v i e n t   f r a p p e r   l a   c o u r r o i e ,   e t   l e   t e m p s   d e  

sa  r e s t a u r a t i o n ,   a f i n   q u ' i l   r e s t e   un  t e m p s   d é t e r m i n é ,   p r é c i s  
m a i s   v a r i a b l e   s e l o n   l e   c a r a c t è r e   v i s é   s u r   l a   c o u r r o i e .   L e s  

i m p r i m a n t e s   de  ce  g e n r e   d e m a n d e n t   donc   un  o r g a n e   de  c a l c u l   e t  

de  commande   r a p i d e   p a r   e x e m p l e   un  m i c r o p r o c e s s e u r .   L ' i n -  

t e r v a l l e   de  t e m p s   qu i   s é p a r e   l ' i n s t a n t   o ù  l ' o r d r e   e s t   d o n n é  

de  f r a p p e r   un  m a r t e a u   d é t e r m i n é   e t   c e l u i   où  i l   f r a p p e   e f f e c -  

t i v e m e n t   l a   c o u r r o i e   e s t   a p p e l é   t e m p s   de  v o l .   L ' i n s t a n t   où  l e  

m a r t e a u   f r a p p e   l a   c o u r r o i e   e s t   l e   t e m p s   de  f r a p p e   ou  t s e t ,   e n  
o u t r e   l e   m a r t e a u   d o i t   r e s t e r   un  t e m p s   d é t e r m i n é   s u r   l a   c o u r -  

r o i e ,   a v a n t   d ' ê t r e   r e s t a u r é   (ou  r e m i s   en  p l a c e ) .   Le  t e m p s   o ù  

s ' e f f e c t u e   l a   r e s t a u r a t i o n   (ou  le   r e t o u r )   e s t   l e   t r e s e t '   L e  

t e m p s   qu i   s ' é c o u l e   e n t r e   l ' o r d r e   de  f r a p p e   d ' u n   m a r t e a u   e t  

l ' o r d r e   de  r e t o u r   de  ce  même  m a r t e a u   s ' a p p e l l e   t e m p s   d e  

c y c l e .   Le  m i c r o p r o c e s s e u r   c a l c u l e   e t   i n t r o d u i t   d a n s   une  t a b l e  

t o u t e s   l e s   c o m p e n s a t i o n s   p o s s i b l e s .   Le  t e m p s   de  v o l   p a r  

e x e m p l e   e s t   t r è s   s e n s i b l e   à  l a   t e m p é r a t u r e   e t   p a r   s u i t e   à  l a  

d u r é e   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' i m p r i m a n t e .   La  p r é c i s i o n   d e s  

t s e t   e t   t  r e s e t   d o i t   ê t r e   e x t r ê m e ,   ce  qu i   j u s t i f i e   l ' e m p l o i   d u  

m i c r o p r o c e s s e u r .  



Le  m i c r o p r o c e s s e u r   c a l c u l e   l e s   a d r e s s e s   des   m a r t e a u x   à  c o m -  

m a n d e r ;   en  f o n c t i o n   de  l a   l i g n e   de  c a r a c t è r e s   à  i m p r i m e r ,  

p u i s   s e l o n   l ' a d r e s s e   e t   l e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   i l  

c a l c u l e   l e s   t e m p s   t s e t   e t   t r e s e t   c o r r e s p o n d a n t s   e t   l e s   r e n t r e  

p a r   p a q u e t s   d a n s   une   m é m o i r e   t a m p o n   d ' o ù   i l s   s o n t   e x t r a i t s  

p o u r   l a   f r a p p e   des   m a r t e a u x .  

C e t t e   m é m o i r e   t a m p o n   e s t   o r g a n i s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e ,   c ' e s t -  

à - d i r e   q u ' e l l e   e s t   du  t y p e   FIFO  ( F i r s t   In ,   F i r s t  O u t ) .   E l l e  

c o n t i e n t   d a n s   une   p r e m i è r e   p a r t i e ,   des   i n s t r u c t i o n s   d ' i m p r e s -  

s i o n   c o n c e r n a n t  :   l e   d é f i l e m e n t   du  p a p i e r ,   l a   r o t a t i o n   de  l a  

c o u r r o i e ,   l a   f r a p p e   e t   l a   r e s t a u r a t i o n   des   m a r t e a u x ,   e t c .  ,  

c o d é e s   p a r   e x e m p l e   en  s e i z e   b i t s ;   c h a c u n e   de  ces   i n s t r u c t i o n s  

de  t y p e   (A,  C)  e s t   f o r m é e   d a n s   c e t   e x e m p l e   p a r   l a   c o n c a t é n a -  

t i o n   d ' u n   champ  de  8  b i t s   r e p r é s e n t a n t   l e   c o d e   o p é r a t i o n   C,  

a v e c   un  a u t r e   champ  de  8  b i t s   r e p r é s e n t a n t   l e   c o d a g e   b i n a i r e  

des   a d r e s s e s   A  des   m a r t e a u x   à  f r a p p e r   ou  à  r e m e t t r e   en  p l a c e .  

Dans   une   a u t r e   p a r t i e ,   l a   FIFO  c o n t i e n t ,   en  c o r r e s p o n d a n c e  

b i u n i v o q u e   a v e c   l a   p r e m i è r e   p a r t i e ,   l e s   t e m p s   a u x q u e l s   l e s  

d i f f é r e n t e s   i n s t r u c t i o n s   d o i v e n t   ê t r e   e x é c u t é e s .   C e t t e   F I F O  

e s t   a p p e l é e   FIFO  PRINCIPALE,   c a r   e l l e   e s t   l a   SOURCE  P R I N C I P A -  

LE  D ' INSTRUCTIONS  ( S P I ) .  

Mais   ce  s y s t è m e   c l a s s i q u e   p r é s e n t e   des   i n c o n v é n i e n t s   c a r   l e  

m i c r o p r o c e s s e u r   d o i t   c a l c u l e r   à  l a   f o i s   l e s   t e m p s   d ' é t a b l i s -  

s e m e n t   (ou  de  f r a p p e )   e t   de  r e s t a u r a t i o n   (ou  de  r e t o u r ) ,   e t  

d o n n e r   l e s   o r d r e s   en  c o n s é q u e n c e .   Or,  l e   c a l c u l   du  t e m p s   d e  

r e s t a u r a t i o n   se  d é d u i t   d i r e c t e m e n t   du  t  se  t   e t   ne  d é p e n d   p a s  
des   f l u c t u a t i o n s   i n t e r m é d i a i r e s   des   v i t e s s e s ,   t e m p é r a t u r e s ,  

de  l ' i m p r i m a n t e .   I l   v a u d r a i t   m i e u x   l e   d é t e r m i n e r   au  m o m e n t  

r é e l   de  l a   f r a p p e   du  m a r t e a u .   C e l a   s u p p o s e   de  p o u v o i r   d é c o u -  

p l e r   l e s   h o r l o g e s   a u x q u e l l e s   se  r é f è r e n t   d ' u n e   p a r t   l e s  

o r d r e s   de  f r a p p e ,   e t   d ' a u t r e   p a r t   l e s   o r d r e s   de  r e s t a u r a t i o n .  



En  e f f e t ,   l e s   o r d r e s   de  f r a p p e   s o n t   r é g l é s   p a r   un  s i g n a l   d o n t  

la   r é g u l a r i t é   e s t   a f f e c t é e   au  g r é   des   p a r a m è t r e s   p h y s i q u e s   d u  

moment   de  l a   f r a p p e .  

Au  c o n t r a i r e ,   l e s   o r d r e s   de  r e t o u r   d o i v e n t   se  d é d u i r e   p a r   u n  

r e t a r d   r i g o u r e u s e m e n t   e x a c t   à  p a r t i r   du  moment   où  a  é t é  

e n v o y é   l ' o r d r e   de  f r a p p e   c o r r e s p o n d a n t .   I l   ne  d o i t   donc   p a s  
ê t r e   i m p a c t é   p a r   des   f l u c t u a t i o n s   q u e l c o n q u e s   i n t e r v e n a n t  

e n t r e   l ' o r d r e   de  f r a p p e   e t   c e l u i   de  r e t o u r .  

L e  p r o b l è m e   é t a n t   p o s é ,   l a   d e m a n d e r e s s e   a  donc   p e n s é ,   l i b é r e r  

le   m i c r o p r o c e s s e u r   de  c e t t e   t â c h e   e t   s y n c h r o n i s e r   le   m o m e n t  

de  r e t o u r   du  m a r t e a u   à  son   moment   de  f r a p p e   en  u t i l i s a n t   u n e  

l i g n e   à  r e t a r d   p h y s i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  l e s   a d r e s s e s   d e s  

m a r t e a u x   à  r e s t a u r e r   s e r a i e n t   e n t r é e s   d a n s   une   t e l l e   l i g n e   à  

r e t a r d ,   e t   ne  s e r a i e n t   d i s p o n i b l e s   q u ' a p r è s   un  d é l a i   a p p r o -  

p r i é .  

C e p e n d a n t   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   p h y s i q u e ,   é t a i t  

i n c o m p a t i b l e   a v e c   l ' o b l i g a t i o n   d ' é t a b l i r   une  p r i o r i t é   e n t r e  

l e s   i n s t r u c t i o n s   s o r t a n t   de  l a d i t e   l i g n e   à  r e t a r d ,   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   des   i n s t r u c t i o n s   de  r e t o u r - m a r t e a u x   v e n a n t   d ' u n e  

s o u r c e   d i t e   SOURCE  SECONDAIRE  D ' INSTRUCTIONS  ( S S I )   q u i   s e r a  

e x p l i c i t é e   c i - a p r è s ,   e t   c e l l e s   s o r t a n t   de  l a   FIFO  P R I N C I P A L E ,  

c ' e s t - à - d i r e   comme  on  l ' a   vu,   t o u t e s   l e s   a u t r e s   i n s t r u c t i o n s  

c o n c e r n a n t   l e   p a p i e r ,   l a   c o u r r o i e ,   l a   f r a p p e   des   m a r t e a u x ,  

e t c . .  

En  e f f e t   ces   d e u x   s o r t e s   d ' i n s t r u c t i o n s   a s y n c h r o n e s   d o i v e n t  

ê t r e   d é l i v r é e s   à  un  r e g i s t r e   d ' i n s t r u c t i o n   u n i q u e   de  l ' i m p r i -  

m a n t e ,   p o u r   y  ê t r e   d é c o d é e s   e t   e x é c u t é e s .   I l   p e u t   se  p r o d u i r e  

que  deux   i n s t r u c t i o n s   d i f f é r e n t e s ,   p a r   e x e m p l e   f r a p p e   d ' u n  

m a r t e a u   M  e t   r e t o u r   d ' u n   m a r t e a u   M',   a r r i v e n t   s i m u l t a n é m e n t  

s u r   l e   r e g i s t r e   d ' i n s t r u c t i o n ,   ce  qu i   e s t   b i e n   s û r   i n a c c e p -  

t a b l e .   A i n s i   l ' a b s e n c e ,   d a n s   c e t t e   p r e m i è r e   s o l u t i o n ,   de  t o u t  

d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   de  g é r e r   l e s   p r i o r i t é s   (à  m o i n s   d e  

c o n c e v o i r   un  g i g a n t e s q u e   c i r c u i t   t a m p o n ) ,   d é m o n t r e   que  l ' u t i -  

l i s a t i o n   d ' u n e   t e l l e   l i g n e   à  r e t a r d   e s t   i m p o s s i b l e .  



P a r   a i l l e u r s ,   on  p o u r r a i t   é g a l e m e n t   p e n s e r   à  l ' u t i l i s a t i o n  

d ' u n e   b a t t e r i e   de  r e g i s t r e s   à  d é c a l a g e ,   d é c l e n c h a b l e s   à  

v o l o n t é   p a r   une   même  h o r l o g e   e t   p a r   s u i t e   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e  

s y n c h r o n i s é s .   A u q u e l   c a s ,   l a   g e s t i o n   des   p r i o r i t é s   d o n t   i l   a  

é t é   f a i t   m e n t i o n   c i - d e s s u s ,   s e r a i t   p o s s i b l e   m a i s   f o r t   c o û -  

t e u s e .   De  p l u s   l ' i n c o n v é n i e n t   m a j e u r   de  c e t t e   s o l u t i o n   r é s i -  

d e r a i t   d a n s   l e   f a i t   q u ' u n e   t e l l e   b a t t e r i e   e x i g e r a i t   u n e  

s u r f a c e   t r è s   i m p o r t a n t e   de  s i l i c i u m   p o u r   ê t r e   i n t é g r é e ,   e n f i n  

l a   p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   c o n s o m m é e   s e r a i t   t r è s   i m p o r t a n t e .  

L ' i d é e   de  b a s e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n s i s t e   donc   à  

r e t i r e r   au  m i c r o p r o c e s s e u r   e t   à  s e s   d i s p o s i t i f s   d ' e n t r é e /  

s o r t i e ,   l e s   c o m m a n d e s   de  r e s t a u r a t i o n ,   c e c i ,   a f i n   de  g a g n e r  
a u s s i   b i e n   en  t e m p s   m a c h i n e ,   q u ' e n   c h a r g e   de  s e s   d i s p o s i t i f s  

d ' E n t r é e / S o r t i e   g r â c e   à  l ' é c o n o m i e   f a i t e   s u r   l ' e n v o i   d e s  

o r d r e s   de  r e s t a u r a t i o n   p a r   l e s   l i g n e s   d ' E n t r é e / S o r t i e   d u  

m i c r o p r o c e s s e u r .   P r a t i q u e m e n t ,   l ' i m p l é m e n t a t i o n   de  l a   p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t   de  r é d u i r e   de  m o i t i é ,   l e   n o m b r e   d ' i n s -  

t r u c t i o n s   à  s t o c k e r   d a n s   l a   S P I .   On  a u r a i t   pu  e n v i s a g e r   l a  

r é s o l u t i o n   de  ce  p r o b l è m e ,   p a r   p r o g r a m m a t i o n   m a i s   on  s a i t  

q u ' u n e   s o l u t i o n   c â b l é e   s u r   l e   s i l i c i u m   p e r m e t   de  g a g n e r  
c o n s i d é r a b l e m e n t   en  s o u p l e s s e   e t   en  r a p i d i t é .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   b a s é e   s u r   l e s   c o n s t a t a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

a)  l e   t e m p s   de  c y c l e   e s t   l e   même  p o u r   t o u s   l e s   m a r t e a u x ;   I l  

d o i t   ê t r e   p r o g r a m m a b l e ,   l o r s   de  l a   m i s e   s o u s   t e n s i o n   d e  

l ' é q u i p e m e n t ;  

b)  l e   t e m p s   de  r e s t a u r a t i o n   t  r e s e t  e s t   s y n c h r o n i s é   a v e c   l e  

t e m p s   e f f e c t i f   d ' é t a b l i s s e m e n t   t  se  t   e t   c e l u i - c i   e s t  

i m p a c t é   p a r   l e s   f l u c t u a t i o n s   de  l a   m a c h i n e .   P a r   c o n t r e ,  

dès   l o r s   que  l e   m a r t e a u   a  é t é   f r a p p é ,   son   i n s t a n t   d e  

r e t o u r   ne  d é p e n d   p l u s   des   f l u c t u a t i o n s   u l t é r i e u r e s   e t  

n é c e s s i t e   une   g r a n d e   p r é c i s i o n   . . .  

c)   i l   p e u t   donc   ê t r e   i n d é p e n d a n t   du  m o u v e m e n t   de  l a   c o u r -  

r o i e ;  



d)  c e p e n d a n t ,   c e t t e   g r a n d e   p r é c i s i o n   c o n c e r n e   u n i q u e m e n t  

l ' é c h e l l e   de  t e m p s ,   d a n s   l a q u e l l e   é v o l u e n t   l e s   m a r t e a u x ,  
é c h e l l e   p l u s   g r o s s i è r e   que  l ' é c h e l l e   de  t e m p s   "ELECTRO- 

NIQUE"  a v e c   l a q u e l l e   le   s y s t è m e   é l a b o r e   l e s   o r d r e s   d e  

r e s t a u r a t i o n .   P a r   s u i t e ,   une  c e r t a i n e   s o u p l e s s e   e n  

r é s u l t e ,   p e r m e t t a n t   a i n s i   d ' i n t r o d u i r e   une  g e s t i o n   d e  

p r i o r i t é s   e n t r e   l e s   o r d r e s   de  f r a p p e   e t   l e s   o r d r e s   d e  

r e t o u r   des   m a r t e a u x   de  l ' i m p r i m a n t e ,  

e)  p a r   a i l l e u r s   a v e c   une  t e l l e   c o n c e p t i o n ,   l a   m é m o r i s a t i o n  

des   c o d e s   o p é r a t i o n s   c o r r e s p o n d a n t s   aux  a d r e s s e s   d e s  

m a r t e a u x   à  r e s t a u r e r   e s t   i n u t i l e ,   c a r   l e   c o d e   C  e s t  

i m p l i c i t e m e n t   C=RETOUR. 

E c a r t a n t   l e s   s o l u t i o n s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   p o u r   l e s   r a i s o n s  

s u s - m e n t i o n n é e s ,   l a   d e m a n d e r e s s e   a  r é s o l u   le   p r o b l è m e   de  l a  

m a n i è r e   i n d i q u é e   d a n s   l a   r e v e n d i c a t i o n   1.  E l l e   a  d é v e l o p p é   u n  

s y s t è l e   de  commande   de  l a   r e s t a u r a t i o n   des   m a r t e a u x   d ' u n e  

i m p r i m a n t e   à  c o u r r o i e ,   f a c i l e m e n t   i n t é g r a b l e   d a n s   le   s i l i -  

c i u m .  

De  m a n i è r e   c o n n u e ,   un  o r g a n e   de  c a l c u l   r e m p l i t   une   s o u r c e  

p r i n c i p a l e   d ' i n s t r u c t i o n s   ( S P I )   a v e c   des   i n s t r u c t i o n s   de  l a  

f o r m e   A  ( a d r e s s e ) ,   C  ( c o d e   o p é r a t i o n )   qu i   c o n c e r n e n t   l ' i m p r i -  

m a n t e   e t   q u ' i l   a  p r é a l a b l e m e n t   é l a b o r é e s .  

A  p a r t i r   de  l à ,   l e   s y s t è m e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a s s u r e  :  

.  l a   p r i s e   en  c h a r g e   des   i n s t r u c t i o n s   r e l a t i v e s   à  l a  

r e s t a u r a t i o n   des   m a r t e a u x   s a n s   l ' i n t e r v e n t i o n   de  l ' o r g a -  

ne  de  c a l c u l .   I l   l e u r   a p p l i q u e   un  r e t a r d   d é t e r m i n é  

p r o g r a m m a b l e ,   en  s y n c h r o n i s a n t   l e   momen t   de  r e t o u r   a u  

moment   e f f e c t i f   de  l a   f r a p p e .   E n f i n   i l   a s s u r e   l e   c o n t r ô -  

l e   des   a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   r e p r é s e n t é e   p a r   son   r e g i s t r e  

d ' i n s t r u c t i o n s ,   s e l o n   des   r è g l e s   de  p r i o r i t é   p r é - é t a -  

b l i e s .  



Le  s y s t è m e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o m p o r t e   d o n c  :  

.  des   m o y e n s   de  c o m p t a g e   b i n a i r e   du  t y p e   c y c l i q u e   q u i  

f o u r n i s s e n t   en  p e r m a n e n c e   d ' u n e   p a r t   une   i n f o r m a t i o n  

t e m p o r e l l e   (Y)  r e p r e n a n t   l a   même  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e  

e t   d ' a u t r e   p a r t   une  i n f o r m a t i o n   de  m a s q u a g e   (Z)  c h a n -  

g e a n t   de  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e .  

des   m o y e n s   d ' e m m a g a s i n a g e ,   du  g e n r e   m é m o i r e   o r g a n i s é e   e n  

f i l e   d ' a t t e n t e   f o r m a n t   une   s o u r c e   s e c o n d a i r e   d ' i n s t r u c -  

t i o n s   ( S S I )   p o u r   l ' e m m a g a s i n a g e   s i m u l t a n é   d ' u n   m o t  

b i n a i r e   (Y,  Z)  e t   de  l ' a d r e s s e   A  du  m a r t e a u   à  r e s t a u r e r  

q u i   l u i   c o r r e s p o n d .  

.  des   m o y e n s   de  c o m p a r a i s o n   q u i   c o m p a r e n t   en  p e r m a n e n c e   l e  

mot   b i n a i r e   ( Y ' ,   Z ' )   d i s p o n i b l e   à  l a   s o r t i e   de  l a   SSI  e t  

l e   mot   b i n a i r e   (Y,  Z)  d i s p o n i b l e   à  l a   s o r t i e   des   m o y e n s  
de  c o m p t a g e   e t   q u i   f o u r n i s s e n t   en  s o r t i e   un  s i g n a l   d e  

n i v e a u   d é t e r m i n é ,   q u a n d   i l   y  a  i d e n t i t é   e n t r e   l e s   d e u x  

m o t s ,  

.  des   m o y e n s   de  commande   e t   de  c o n t r ô l e   q u i   r e ç o i v e n t  :   l a  

s o r t i e   des   m o y e n s   de  c o m p a r a i s o n ,   l a   s o r t i e   r e l a t i v e   a u x  

c o d e s   i n s t r u c t i o n s   c o n t e n u e s   d a n s   l a   s o u r c e   p r i n c i p a l e  

d ' i n s t r u c t i o n s   ( S P I ) ,   l a   s o r t i e   r e l a t i v e   aux  a d r e s s e s  

c o n t e n u e s   d a n s   l a   s o u r c e   s e c o n d a i r e   d ' i n s t r u c t i o n s ,   e t  

q u i   c o n t r ô l e n t   l ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   en  g é r a n t   l e s  

p r i o r i t é s   e n t r e   l e s   i n s t r u c t i o n s   (A,  C)  f o u r n i e s   p a r   l a  

s o u r c e   p r i n c i p a l e   d ' i n s t r u c t i o n s   e t   l e s   i n s t r u c t i o n s  

( A ' ,   RETOUR  i m p l i c i t e )   f o u r n i e s   p a r   l a   s o u r c e   s e c o n d a i r e  

d ' i n s t r u c t i o n s ,   q u a n d   c e s   d e r n i è r e s   s o n t   r e c o n n u e s  

d i s p o n i b l e s   p a r   l e d i t   s i g n a l   de  n i v e a u   d é t e r m i n é .  

Dans  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x ,   l e s d i t s   m o y e n s   d ' e m -  

m a g a s i n a g e   s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   une  m é m o i r e   du  t y p e   à  a c c è s  

a l é a t o i r e   ( R . A . M . ) ,   o r g a n i s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e .   Une  t e l l e  

m é m o i r e   p e r m e t   un  s t o c k a g e   q u a s i   i m m é d i a t   d a n s   l a   p r e m i è r e  

p o s i t i o n   l i b r e .  



La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   l ' a r c h i t e c t u r e   g é n é r a l e   du  s y s t è m e   d e  

commande   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   un  e x e m p l e   d ' i m p l é m e n t a t i o n   d e s d i t s  

m o y e n s   de  commande   e t   de  c o n t r ô l e   de  l ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e .  

Le  s y s t è m e   de  commande   e s t   r e p r é s e n t é   d a n s   l ' e n c a d r é   e n  

p o i n t i l l é s   s u r   l a   f i g u r e   1  où  i l   p o r t e   la   r é f é r e n c e   10.  I l  

c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t :   une  m é m o i r e   11  à  a c c è s   a l é a t o i r e  

( R . A . M . )   o r g a n i s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e   (en   a n g l a i s   FIFO:  F I R S T  

IN,  FIRST  OUT)  qu i   c o n s t i t u e   l a   s o u r c e   s e c o n d a i r e   d ' i n s t r u c -  

t i o n s   ( S S I )   d o n t   l a   c a p a c i t é   PxR  b i t s   e s t   f o n c t i o n   de  l ' i m -  

p r i m a n t e   u t i l i s é e .   Un  c o m p t e u r   c y c l i q u e   p r o g r a m m a b l e   12  de  M 

b i t s ,   un  c i r c u i t   de  c o m p a r a i s o n   l o g i q u e   13  de  M  b i t s   e t   u n  
c i r c u i t   l o g i q u e   14  qu i   r e m p l i t   l a   f o n c t i o n   de  c o n t r ô l e u r  

d ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   ( C A I ) .  

On  a  f i g u r é   à  l ' e x t é r i e u r   du  s y s t è m e   10  d i v e r s   o r g a n e s   p é r i -  

p h é r i q u e s   qu i   ne  f o n t   p a s   p a r t i e   de  l ' i n v e n t i o n   m a i s   s o n t  

n é a n m o i n s   m o i n s   u t i l e s   p o u r   son   i n t e l l i g e n c e .  

T o u t   d ' a b o r d ,   un  o s c i l l a t e u r   15,  qu i   f o u r n i t   au  d i s p o s i t i f   10  

des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   p a r   l e s   l i g n e s   16  e t   1 7 .  

Un  p r e m i e r   s i g n a l   ( l i g n e   16)  c o n s t i t u e   en  f a i t   l e   s i g n a l  

d ' h o r l o g e   g é n é r a l   du  s y s t è m e   10  c o n s i d é r é   comme  s y n c h r o n e .  

C e l a   s i g n i f i e   que  t o u s   l e s   o r g a n e s   du  s y s t è m e   10  s o n t   s y n -  
c h r o n i s é s   e n t r e   eux ,   p a r   c e t t e   h o r l o g e   d o n t   l a   PERIODE,  d u r é e  

s é p a r a n t   deux   i m p u l s i o n s   s u c c e s s i v e s ,   c o n s t i t u e   l ' u n i t é   d e  

t e m p s   de  t o u t   le   d i s p o s i t i f .   T o u t e   a u t r e   d u r é e   j o u a n t   un  r ô l e  

d a n s   le   f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f ,   e s t   n é c e s s a i r e m e n t   u n  

m u l t i p l e   e n t i e r   de  c e t t e   p é r i o d e .   En  o u t r e ,   c h a c u n e   d e s  

c o m m a n d e s   p o s s i b l e s ,   r e l a t i v e   à  une  c e r t a i n e   p é r i o d e   s ' é l a b o -  

re   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   o r g a n e   ( a p p e l é   o r g a n e   s o u r c e ) ,   s o i t  

i n t e r n e   au  s y s t è m e   10,  s o i t   e x t e r n e ,   p u i s   e s t   e n s u i t e   p r i s e  

en  c o m p t e   d a n s   un  o r g a n e   a p p e l é   d e s t i n a t a i r e   au  p l u s   t ô t   d a n s  

l a   p é r i o d e   s u i v a n t e ,   m a i s   j a m a i s   d a n s   l a   même  p é r i o d e .  



Un  o r d r e   d e  g r a n d e u r   de  c e t t e   PERIODE  du  d i s p o s i t i f   10  e s t   d e  

l ' o r d r e   de  g r a n d e u r   de  l a   m i c r o s e c o n d e .  

Le  s e c o n d   s i g n a l   s u r   l a   l i g n e   17  e s t   a p p l i q u é   au  c o m p t e u r  

p r o g r a m m a b l e   12  d o n t   i l   a s s u r e   l a   m a r c h e   ( d a n s   l e   s e n s   d ' u n e  

d é c r é m e n t a t i o n ;   ce  s i g n a l   e s t   a p p e l é   l e   T I C .  

On  a p p e l l e   donc   TIC,   l ' i m p u l s i o n   qu i   commande   l a   d é c r é m e n t a -  

t i o n   du  c o m p t e u r   12b .   L ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   s é p a r a n t   d e u x  

TICS  s u c c e s s i f s   d é f i n i t   l a   g r a n u l a r i t é   de  l ' h o r l o g e   i n t e r n e  

du  s y s t è m e ,   p e n d a n t   c e t   i n t e r v a l l e   i l   e s t   t o u j o u r s   t e m p s   d e  

f r a p p e r   (ou  r e s t a u r e r )   un  m a r t e a u ,   s a n s   n u i r e   à  l a   q u a l i t é   d e  

l ' i m p r e s s i o n .   C e l a   p e u t   r e p r é s e n t e r   de  1  à  20  f o i s   l a   p é r i o d e  
du  d i s p o s i t i f .  

Le  c o m p t e u r   12b  ne  se  d é c r é m e n t e   donc   p a s   à  c h a q u e   p é r i o d e  
m a i s   s e u l e m e n t   p e n d a n t   c h a c u n e   de  c e l l e s   où  une  i m p u l s i o n   s u r  
l a   l i g n e   17  e s t   p r é s e n t e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  c h a q u e   T I C .  

E n s u i t e   un  o r g a n e   de  commande   18,  p a r   e x e m p l e   un  m i c r o p r o c e s -  

s e u r ,   f o u r n i t   au  s y s t è m e   10,  p a r   l e   bus   19,  un  mot  b i n a i r e   d e  

M  b i t s ,   l e q u e l   e s t   t r a n s m i s   en  p a r a l l è l e   à  l a   p a r t i e   REF  1 2 a  

du  c o m p t e u r   12,  d o n t   i l   c a r a c t é r i s e r a   l a   r o t a t i o n .   On  a p p e l -  
l e r a   CYCLE,  l e   t e m p s   mis   p a r   l e   c o m p t e u r   12  p o u r   e f f e c t u e r  

une   r o t a t i o n   c o m p l è t e .   Un  des   M  b i t s ,   a p p e l é   b i t   Z  p e r m e t t r a  
de  d i s t i n g u e r   d e u x   c y c l e s   s u c c e s s i f s .  

En  o u t r e   l ' o r g a n e   de  c a l c u l   18  f o u r n i t   p a r   l e   bus   20  u n  

s i g n a l   RAZ  ( R e m i s e   A - Z e r o   g é n é r a l e )   à  t o u s   l e s   o r g a n e s   de  l a  

m a c h i n e .  

L ' i m p r i m a n t e   e s t   r e p r é s e n t é e   p a r   son   r e g i s t r e   d ' i n s t r u c t i o n s  

2 1 .  

E n f i n ,   l a   s o u r c e   p r i n c i p a l e   d ' i n s t r u c t i o n s   SPI  e s t   r é f é r e n c é e  

en  22.   On  a  vu  que  l a   SPI  r e c e v a i t   des   i n s t r u c t i o n s   du  m i c r o -  

p r o c e s s e u r   18  q u i   l e s   a v a i t   p r é a l a b l e m e n t   é l a b o r é e s   s o u s   l a  

f o r m e   de  mo t s   du  t y p e   (A,  C)  où  A  r e p r é s e n t e   une  a d r e s s e   d e  



m a r t e a u x ,   e t   C  un  c o d e   o p é r a t i o n   ( f r a p p e ,   r e t o u r   des   m a r -  

t e a u x ,   e t c .   );  à  n o t e r   que  c e r t a i n s   c o d e s   o p é r a t i o n   ne  s o n t  

p a s   a c c o m p a g n é s   d ' u n e   a d r e s s e   ( a v a n c e   p a p i e r ,   commande   de  l a  

c o u r r o i e   . . . ) .   La  SPI  22  e s t   une  m é m o i r e   à  a c c è s   a l é a t o i r e  

o r g a n i s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e ;   l e s   o r g a n e s   p é r i p h é r i q u e s ,   e t  

n o t a m m e n t   l ' o r g a n e   de  c a l c u l   18  e t   l a   SPI  22  r e ç o i v e n t   u n  

s i g n a l   d ' h o r l o g e   q u i   s u i t   l e s   f l u c t u a t i o n s   des   p a r a m è t r e s  

m é c a n i q u e s   ( t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   m a c h i n e   . . . )  

c o n f o r m é m e n t   au  p r i n c i p e   e x p l i c i t é   p l u s   h a u t .  

La  p a r t i e   REF  12a  p e r m e t   d ' a s s u r e r   l a   p r o g r a m m a t i o n   du  c o m p -  
t e u r   p r o g r a m m a b l e   1 2 .  

En  e f f e t ,   ce  c o m p t e u r   f o n c t i o n n e   n o r m a l e m e n t   s e l o n   un  p r i n c i -  

pe  de  d é c r é m e n t a t i o n   " c y c l i q u e " ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' i l   se  d é c r é -  

m e n t e   de  1  à  c h a q u e   TIC,   à  p a r t i r   de  sa  v a l e u r   m a x i m a l e .   P a r  

e x e m p l e   d a n s   le   c a s   d ' u n   c o m p t e u r   où  M=4  b i t s ,   i l   p a s s e   d e  

1111  à  0000  en  16  TICS,   p a r   d é c r é m e n t a t i o n s   s u c c e s s i v e s   p o u r  

r e p a s s e r   à  sa  v a l e u r   m a x i m a l e   1111  au  TIC  s u i v a n t   en  e n t a m a n t  

l a   r o t a t i o n   s u i v a n t e   s e l o n   un  p r i n c i p e   de  r o t a t i o n   s a n s   f i n .  

Mais   l e   m i c r o p r o c e s s e u r   18  p e u t   g r â c e   à  c e t t e   e n t r é e   REF 

f o r c e r   p a r   l e   bus   19  une  v a l e u r   i n t e r m é d i a i r e ,   p a r   e x e m p l e  

1001 ,   ce  q u i   ne  r e p r é s e n t e   p l u s   que  10  c o u p s   d ' h o r l o g e   o u  

TICS  p o u r   r e p a s s e r   à  0 0 0 0 .   C h a q u e   f o i s   que  l e   c o m p t e u r   p a s s e  
à  0 0 0 0 ,   c ' e s t - à - d i r e   à  0  p l e i n ,   on  ne  r e p a s s e   p l u s   p a r   1 

p l e i n   ( 1 1 1 1 )   m a i s   on  r e v i e n t   à  c e t t e   v a l e u r   i n t e r m é d i a i r e ,  

1001  e t   on  c o n t i n u e   à  d é c r é m e n t e r   à  p a r t i r   d ' e l l e .   Le  m i c r o -  

p r o c e s s e u r   p e u t   donc   c o n t r ô l e r   l a   d u r é e   de  c h a q u e   r o t a t i o n   d u  

c o m p t e u r   p a r   l a   v a l e u r   q u ' i l   i n t r o d u i t   d a n s   l a   p a r t i e   REF 

1 2 a .  

Une  r o t a t i o n   c o m p l è t e   e s t   donc   a p p e l é e   un  CYCLE.  En  p r a t i q u e  

l e  C Y C L E   r e p r é s e n t e   b i e n   le   t e m p s   q u i   d o i t  s ' é c o u l e r   e n t r e  

l ' o r d r e   de  f r a p p e   du  m a r t e a u   e t   l ' o r d r e   de  r e t o u r   du  même 

m a r t e a u ,   e t   on  a  vu  que  ce  t e m p s   p o u v a i t   ê t r e   f i x é   à  u n e  

v a l e u r   u n i q u e   p o u r   t o u s   l e s   m a r t e a u x   d ' u n e   i m p r i m a n t e   d o n n é e .  

Un  o r d r e   de  g r a n d e u r   t y p i q u e   de  ce  CYCLE  e s t   de  q u e l q u e s  



m i l l i s e c o n d e s .   En  p r i n c i p e   d o n c ,   l e   m i c r o p r o c e s s e u r   c h a r g e r a  

d a n s   REF  l a   même  v a l e u r   une   f o i s   p o u r   t o u t e .   N é a n m o i n s ,   c e t t e  

p o s s i b i l i t é   des   p r o g r a m m e s   des   t e m p s   d i f f é r e n t s ,   e s t   u n e  

c a r a c t é r i s t i q u e   s e c o n d a i r e   i n t é r e s s a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   c a r  

e l l e   c o n f è r e   au  s y s t è m e   10,  une   f o i s   i n t é g r é   d a n s   une  m i c r o -  

p l a q u e t t e   de  s i l i c i u m ,   l a   c a p a c i t é   de  s ' a d a p t e r   à  des   i m p r i -  

m a n t e s   d i f f é r e n t e s   v o i r e   de  t y p e   e t   de  c o n c e p t i o n   d i f f é r e n t s .  

Le  c o m p t e u r   12  e s t   r é a l i s é   de  t e l l e   s o r t e   q u ' i l   f o u r n i t   d e u x  

i n f o r m a t i o n s   b i n a i r e s .   La  p r e m i è r e ,   a p p e l é e   Y  r e p r é s e n t e   u n e  
i n f o r m a t i o n   t e m p o r e l l e   q u i   r e p r e n d   l a   même  v a l e u r   à  c h a q u e  

CYCLE  e t   c h a n g e   de  v a l e u r   à  c h a q u e   TIC,   l a   d e u x i è m e   e s t   u n e  

i n f o r m a t i o n   de  m a s q u a g e   c o n s t i t u é e   p a r   l e   b i t   Z  d o n t   i l   a  é t é  

f a i t   m e n t i o n   c i - d e s s u s ,   q u i   c h a n g e   de  v a l e u r   à  c h a q u e   CYCLE. 

Le  c o m p t e u r   à  M  b i t s   p e u t   p a r f a i t e m e n t   f o u r n i r   c e s   d e u x  

i n f o r m a t i o n s   Y  e t   Z  s i m u l t a n é m e n t .   I l   s u f f i t   de  c o n s i d é r e r  

que  Z  e s t   l e   b i t   l e   p l u s   s i g n i f i c a t i f   des   M  b i t s ,   en  d ' a u t r e s  

t e r m e s   que  l e s   m o t s   b i n a i r e s   (Y,  Z)  f i g u r e n t   d a n s   l e   c o m p t e u r  

12,   s e l o n   une   n o t a t i o n   b i n a i r e   i n v e r s é e .  

La  p r e m i è r e   f o i s   que  l ' o n   c h a r g e r a   ( l o r s   de  l ' i n i t i a l i s a t i o n  

de  l a   m a c h i n e ) ,   l e   c o m p t e u r   12,  on  e m m a g a s i n e r a   l a   même 

v a l e u r  :  

d a n s   12a  e t   12b  s i m u l t a n é m e n t   a v e c   en  o u t r e   l a   v a l e u r   " 0 "  

d a n s   l e   b i t   Z  de  12b .   A  p a r t i r   de  c e t   i n s t a n t ,   l e   c o m p t e u r  

12b  e f f e c t u e   une   d é c r é m e n t a t i o n   p a r   TIC  j u s q u ' a u   p a s s a g e   à  

z é r o .   Au  TIC  s u i v a n t   ce  p a s s a g e   à  z é r o ,   on  c h a r g e r a   l a   v a l e u r  

REF  de  12a  d a n s   Y  de  12b  c e p e n d a n t   que  Z  s e r a   mis   à  l a   p l a c e  

de  Z  p u i s   Y  c o n t i n u e r a   s e s   d é c r é m e n t a t i o n s   j u s q u ' à   z é r o ,   e t c .  

en  une   s u i t e   i n f i n i e   de  d é c r é m e n t a t i o n s   d i t e s   r o t a t i v e s   où  Y 

r e p r e n d   l a   même  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e   m a i s   où  Z  s ' i n v e r s e   à  

c h a q u e   c y c l e   e t   p a r   s u i t e   (Y,  Z)  r e p r e n d   l a   même  v a l e u r   t o u s  

l e s   d e u x   c y c l e s .  



P a r   e x e m p l e ,   a d m e t t o n s   que  l ' o n   s o u h a i t e   q u ' u n   C Y C L E  =  4  

TICS,   on  p e u t   u t i l i s e r   un  c o m p t e u r   a v e c   M=4  b i t s   =  3  +  1 

b i t s ,   en  c h a r g e a n t   l a   REF  a v e c   l a   v a l e u r   3,  e t   en  c h a r g e a n t  
l a   v a l e u r   de  Z  i n i t i a l i s é e   t o u s   l e s   c y c l e s .   L ' é v o l u t i o n   d u  

c o n t e n u   du  c o m p t e u r   en  n o t a t i o n   b i n a i r e   i n v e r s é e   e s t   donc   l a  

s u i v a n t e  :  

Le  p r i n c i p e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  s y s t è m e   10  p e u t   ê t r e   c o m p r i s  
de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e .  

C h a q u e   f o i s   que  l a   SPI  22  commande   l a   f r a p p e   d ' u n   m a r t e a u ,  

p a r   e x e m p l e   c e l u i   d ' a d r e s s e   A,  q u i   e s t   c o n t e n u e   d a n s  l a  

p a r t i e   22b ,   c e t t e   a d r e s s e   e s t   t r a n s f é r é e   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n  

mot  b i n a i r e   de  N  b i t s   p a r   le   bus   23a ,   d a n s   l a : p a r t i e   d r o i t e  

l l c   de  l a   SSI  11,  p o u r   y  ê t r e   e m m a g a s i n é e .   I l   e s t   i n u t i l e  

d ' e n r e g i s t r e r   un  c o d e   o p é r a t i o n   a v e c   c e t t e   a d r e s s e ,   p u i s q u e  

ce  c o d e   e s t   n é c e s s a i r e m e n t   C=RETOUR.  S i m u l t a n é m e n t ,   l e   c o n t e -  

nu  12b  du  c o m p t e u r   12,  s o i t   un  mot   b i n a i r e   (Y,  Z)  de  M  b i t s  

e s t   e m m a g a s i n é ,   a p r è s   t r a n s f e r t   p a r   le   bus   24  e t   c o m p l é m e n t a -  

t i o n   du  b i t   Z  d a n s   l ' i n v e r s e u r   25,  d a n s   l a   p a r t i e   b+z  de  l a  

SSI  11,  donc   s o u s   l a   f o r m e   (Y,  Z) .   Le  s t o c k a g e   du  mot   (Y,  Z ,  

A)  d a n s   l a   SSI  11  se  f a i t   s o u s   le   c o n t r ô l e   du  CAI  14  p a r   d e s  

f i l s   de  commande   comme  n o u s   l e   v e r r o n s   c i - a p r è s .  



On  r e m a r q u e   que  s i   l e   c o n t e n u   du  c o m p t e u r   12b  e s t   t r a n s f é r é  

é p i s o d i q u e m e n t   ( en   f a i t ,   à  c h a q u e   f r a p p e   de  m a r t e a u )   à  l a   S S I  

11  p a r   l e   bus   24,   i l   e s t   é g a l e m e n t   a p p l i q u é   en  p e r m a n e n c e   a u  

c o m p a r a t e u r   13  p a r   l e   bus   26  s o u s   sa  f o r m e   n o r m a l e   (Y,  Z ) .  

A i n s i   p o u r   c h a q u e   l i g n e   o c c u p é e   de  l a   SS I ,   p a r m i   l e s   P  p o s s i -  

b l e s ,   on  a s s o c i e   à  c h a q u e   a d r e s s e   b i n a i r e   d ' u n   m a r t e a u ,   p a r  

e x e m p l e   A,  l e s   v a l e u r s   c o r r e s p o n d a n t e s   Y  e t   Z  du  c o n t e n u   d u  

c o m p t e u r   12b .   Y  r e p r é s e n t e   à  l a   f o i s  :   l e   t e m p s   " p a s s é "   q u i  

se  t r o u v a i t   d a n s   l e d i t   c o m p t e u r   12b  au  moment   de  l a   f r a p p e   d u  

m a r t e a u   A  e t   l e   t e m p s   " f u t u r "   qu i   s ' y   t r o u v e r a   de  n o u v e a u   a u  

momen t   de  l a   r e s t a u r a t i o n   (ou  r e t o u r )   du  même  m a r t e a u   A,  m a i s  

un  CYCLE  p l u s   t a r d   (à  c a u s e   du  b i t   Z,  p u i s q u e   l a   v a l e u r   d u  

b i t   Z  e s t   c h a n g é e   à  c h a q u e   r o t a t i o n   du  c o m p t e u r ) .  

Ce  b i t   Z  e s t   donc   b i e n   l e   b i t   de  d i f f é r e n c i a t i o n   de  CYCLE. 

F i n a l e m e n t ,   c h a q u e   l i g n e   de  l a   SSI  11  c o n t i e n t   une  i n f o r m a -  

t i o n   du  t y p e   (Y,  Z,  A ) .  

S e l o n   l e   c o n t e n u   de  l a   SSI  11,   l e   mot  b i n a i r e   (Y,  Z,  A)  va  s e  

r e t r o u v e r   p l u s   ou  m o i n s   v i t e   à  l a   s o r t i e ,   c ' e s t - à - d i r e   e n  

p o s i t i o n   ( Y ' ,   Z ' ,   A ' ) .   C e t t e   s o r t i e   a l i m e n t e   en  p e r m a n e n c e   l e  

c o m p a r a t e u r   13  au  moyen   du  bus   27  a v e c   sa  p a r t i e   t e m p o r e l l e  

( Y ' ,   Z ' ) .  

A i n s i ,   c h a q u e   f o i s   que  l e   t e m p s   a f f i c h é   au  c o m p t e u r   12b  d a n s  

l e   c y c l e   p r é s e n t   s o i t   (Y,  Z)  e s t   é g a l   au  t e m p s   p a s s é   ( e m m a g a -  
s i n é   au  c y c l e   p r é c é d e n t ) ,   à  s a v o i r   ( Y ' ,   Z ' ) ,   l e   c o m p a r a t e u r  

r e ç o i t   d e u x   m o t s   b i n a i r e s   i d e n t i q u e s   Y'=Y  e t   Z ' = Z .   Le  c o m p a -  
r a t e u r   f o u r n i t   a l o r s   un  s i g n a l   de  n i v e a u   a p p r o p r i é   s u r   l a  

l i g n e   28 ,   au  CAI  14,   q u i   f o n c t i o n n e   en  p a r t i e ,   comme  u n e  

p o r t e   l o g i q u e .   A  l a   r é c e p t i o n   de  ce  s i g n a l ,   l e   CAI  14  s ' o u v r e  

e t   l a i s s e   t r a n s f é r e r   l ' a d r e s s e   A'  de  l a   SSI  11  d i s p o n i b l e   s u r  

l e   bus   29  v e r s   l ' i m p r i m a n t e   ( r e p r é s e n t é e   en  f a i t   p a r   s o n  

r e g i s t r e   d ' i n s t r u c t i o n s   21)  p a r   l e   bus   3 0 .  A u   p a s s a g e ,   o n  

c o m p r e n d r a   que  l e   CAI  14  l u i   r e s t i t u e   a u t o m a t i q u e m e n t   l e   c o d e  

o p é r a t i o n   C=RETOUR.  En  r é a l i t é   l e   CAI  14  j o u e   un  r ô l e   p l u s  

c o m p l e x e   que  c e l u i   d ' u n e   s i m p l e   p o r t e ,   c ' e s t   en  f a i t   u n  



v é r i t a b l e   c o n t r ô l e u r   de  c o m m u n i c a t i o n s   q u i   c o n t r ô l e   e t   c o m -  

mande   t o t a l e m e n t   l e s   SPI  e t   SSI  e t   en  p a r t i c u l i e r ,   i l   g è r e  
l e s   c o n f l i t s   d ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   21  d a n s   l e s   cas   où  l e s  
deux   s o u r c e s   d ' i n s t r u c t i o n s ,   à  s a v o i r   l a   SPI  22  ( s o u r c e  

p r i n c i p a l e )   e t   l a   SSI  11  ( s o u r c e   s e c o n d a i r e )   o n t   t o u t e s   l e s  

d e u x ,   une  i n s t r u c t i o n   d i s p o n i b l e   à  t r a n s f é r e r   v e r s   l ' i m p r i -  

m a n t e ,   e t   c e l a   en  f o n c t i o n   d ' u n   s c h é m a   de  p r i o r i t é s   é t a b l i   e t  

c â b l é   une  f o i s   p o u r   t o u t e .   Le  r ô l e   du  CAI  14  s e r a   e x p l i c i t é  

p l u s   en  d é t a i l   c i - a p r è s  

La  SSI  11  q u i   e s t ,   comme  on  l ' a   d i t ,   une  m é m o i r e   à  a c c è s  

a l é a t o i r e   o r g a n i s é e   en  f i l l e   d ' a t t e n t e   ( F I F O )   r e ç o i t   e t   é m e t  

deux   t y p e s   d ' i n f o r m a t i o n s  :  

e l l e   r e ç o i t   c o n s t a m m e n t   des   d o n n é e s   du  t y p e   (Y,  Z,  A)  

d o n t   on  a  p a r l é   p l u s   h a u t ,   p a r   l e   b i a i s   des   bus   23a  e t  

2 4 ;  

e l l e   é m e t   c o n s t a m m e n t   des   d o n n é e s   du  même  t y p e   ( Y ' ,   Z ' ,  

A ' )   s u r   l e s   bus   2 7 + 2 9 ;  

.  e l l e   r e ç o i t   d e u x   c o m m a n d e s   i m p u l s i o n n e l l e s   e t   c a l i b r é e s  

en  t e m p s   p a r   l e s   f i l s   31  ( i m p u l s i o n   d i t e   de  c h a r g e m e n t )  

e t   32  ( i m p u l s i o n   d i t e   de  d é c h a r g e m e n t ) ;  

.  e l l e   é m e t   e n f i n   d e u x   i n d i c a t e u r s   d ' é t a t  :   "VIDE"  s u r   l e  

f i l   33,  e t   "PLEIN"   s u r   l e   f i l   34.  A  n o t e r   que  p a r   le   f i l  

33  on  i n h i b e   l e   c o m p a r a t e u r   13  q u a n d   l a   SSI  11  e s t   v i d e  

De  p l u s ,   l e   mot  de  d o n n é e s   d ' e n t r é e   (Y,  Z,  A),  à  M+N  b i t s ,  

n ' e s t   e f f e c t i v e m e n t   e m m a g a s i n é   d a n s   l a   SSI  11  ( c ' e s t - à - d i r e  

i n c o r p o r é   à  l a   f i l e   d ' a t t e n t e )   que  p e n d a n t   l ' i m p u l s i o n   d e  

c h a r g e m e n t   f o u r n i e   p a r   l e   f i l   31  d u r a n t   l a q u e l l e   i l   d o i t  

a b s o l u m e n t   r e s t e r   s t a b l e .   I l   ne  p e u t   r i e n   e n t r e r   d a n s   l a   S S I  

t a n t   que  l e   f i l   31  e s t   i n a c t i f   (à  0 ) .   D ' u n e   m a n i è r e   s i m i l a i -  

r e ,   l e   mot  de  d o n n é e   de  s o r t i e   ( Y ' ,   Z ' ,   A ' )   r e s t e   i d e n t i q u e   à  

l u i - m ê m e ,   t a n t   que  le   f i l   de  commande   32  ( d é c h a r g e m e n t )   r e s t e  

à  0  ( r e p o s ) ;   p a r   c o n t r e   dès   que  le   f i l   32  e s t   p o r t é   au  n i v e a u  



1  à  l ' o c c a s i o n   d ' u n e   i m p u l s i o n   de  d é c h a r g e m e n t   f o u r n i e   p a r   l e  

CAI  14,  l e   mot   de  s o r t i e   ( Y ' ,   Z ' ,   A ' )   se  t r o u v e   p e r d u   c a r   i l  

e s t   i n s t a n t a n é m e n t   é c r a s é ,   p a r   l e   mot  q u i   l e   s u i v a i t   i m m é d i a -  

t e m e n t   d a n s   l a   f i l e   d ' a t t e n t e ,   p a r   e x e m p l e   (Y",   Z",   A " ) ,  

c e p e n d a n t   q u ' u n e   p l a c e   s u p p l é m e n t a i r e   d e v i e n t   d i s p o n i b l e   d a n s  

l e   " h a u t "   de  l a   f i l e   d ' a t t e n t e .   Deux  cas   l i m i t e s   d o i v e n t  

a l o r s   ê t r e   e n v i s a g é s  :  

-  au  moment   d ' u n   c h a r g e m e n t  :   s i   à  un  moment   d o n n é ,   P - 1  

p l a c e s   de  l a   f i l e   d ' a t t e n t e   s o n t   d é j à   o c c u p é e s ,   a p r è s   u n  

c h a r g e m e n t   s u p p l é m e n t a i r e ,   t o u t e s   l e s   P  p l a c e s   d i s p o n i -  

b l e s   de  l a   f i l e   d ' a t t e n t e   s e r o n t   a l o r s   o c c u p é e s   e t   l e  

f i l   de  s o r t i e   34  (PLEIN)   p a s s e r a   à  1,  i n d i q u a n t   p a r   l à  

que  l a   SSI  11  n ' e s t   p l u s   c a p a b l e   de  r e c e v o i r   l a   m o i n d r e  

i n f o r m a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   (du  m o i n s   t a n t   que  l ' i n f o r -  

m a t i o n   de  s o r t i e   n ' a u r a   p a s   é t é   d é c h a r g é e ,   c ' e s t - à - d i r e  

é c r a s é e   p a r   l ' i n f o r m a t i o n   i m m é d i a t e m e n t   s u i v a n t e ) ;   d a n s  

t o u t   a u t r e   c a s ,   l e   f i l   34  r e s t e   c o n s t a m m e n t   à  z é r o ;  

-  au  momen t   d ' u n   d é c h a r g e m e n t ,   s i   à  un  momen t   d o n n é ,   u n e  

e t   une   s e u l e   p l a c e   se  t r o u v e   o c c u p é e   d a n s   l a   SSI  1 1 ,  

a p r è s   l e   d é c h a r g e m e n t ,   l a   f i l e   d ' a t t e n t e   d e v i e n d r a  

e n t i è r e m e n t   v i d e   e t ,   p a r   s u i t e ,   l e   f i l   33  (VIDE)  p a s s e r a  
à  1,  i n d i q u a n t   p a r   l à   que  l a   SSI  11  n ' e s t   p l u s   c a p a b l e  

d ' é m e t t r e   s u r   l e   bus   de  s o r t i e   27  e t   29  l a   m o i n d r e  

i n f o r m a t i o n   v a l i d e   ( c ' e s t - à - d i r e   q u i   a i t   un  s e n s   l o g i -  

q u e ) ;   d a n s   t o u t   a u t r e   c a s ,   l e   f i l   33  r e s t e   c o n s t a m m e n t   à  

z é r o ;  

-  e n f i n   l a   c o n f i g u r a t i o n  

e s t   m a t é r i e l l e m e n t   i m p o s s i b l e   p a r c e   que  l o g i q u e m e n t   v i d e  

de  s e n s .  

La  SPI  22  e s t   é g a l e m e n t   une   m é m o i r e   à  a c c è s   a l é a t o i r e   o r g a n i -  

s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e .  



Une  i n f o r m a t i o n   é l e c t r o n i q u e ,   s t a b l e   ou  non ,   e x i s t e   c o n s t a m -  

m e n t   à  sa  s o r t i e ,   c ' e s t - à - d i r e   s u r   l e s   bus   23  e t   35  (ou  3 6 ) .  

T a n t   que  le   n i v e a u   du  f i l   de  s o r t i e   37  (VALIDE)  e s t   à  l a  

v a l e u r   1,  l a   s t a b i l i t é   e t   l a   v a l i d i t é   de  c e t t e   i n f o r m a t i o n  

s o n t   g a r a n t i e s .   C ' e s t   donc   s e u l e m e n t   l o r s q u e   ce  f i l   37  e s t   a u  

n i v e a u   1  que  l ' i n f o r m a t i o n   à  N+Q  b i t s ,   du  bus   36  ( q u i   r a s s e m -  

b l e   l e s   bus   23  e t   35)  p e u t   ê t r e   i n t e r p r é t é e   comme  une  i n s -  

t r u c t i o n   p r i n c i p a l e ,   non  s e u l e m e n t   s t a b l e   m a i s   de  p l u s   d e s t i -  

née   à  ê t r e   e n v o y é e   dès   que  p o s s i b l e   à  l ' i m p r i m a n t e   21.   E n f i n ,  

q u a n d   l e   f i l   d ' e n t r é e   38  e s t   p o r t é   au  n i v e a u   1,  l a   SPI  2 2  

r e ç o i t   l ' o r d r e   de  p a s s e r   à  l ' i n s t r u c t i o n   s u i v a n t e ,   ce  q u i  

d é c l e n c h e   l a   p e r t e   de  l ' i n s t r u c t i o n   p r é s e n t e ,   p a r   e x e m p l e   (A ,  

C),   e t   son   r e m p l a c e m e n t ,   p l u s   e x a c t e m e n t   son   " é c r a s e m e n t " ,  

p a r   l ' i n s t r u c t i o n   s u i v a n t e ,   p a r   e x e m p l e   (A  ,   C1 ) .   Quand   l e  

f i l   38  e s t   au  n i v e a u   0,  l a   SPI  22  r e c o n n a î t   que  s e s   d o n n é e s  

n ' o n t   p a s   é t é   u t i l i s é e s   ( p a r   e x e m p l e   p a r c e   que  l a   SSI  11  e s t  

p l e i n e ,   é t a t   qu i   e s t   i n d i q u é   p a r   le   f i l   3 4 ) .   P e n d a n t  t o u t e s  

l e s   t r a n s i t i o n s   e t   à  c a u s e   de  l a   f l u c t u a t i o n   des   n i v e a u x   s u r  
l e s   f i l s   de  s o r t i e   3 6 = 2 3 + 3 5   qu i   en  r é s u l t e ,   l e   f i l   d ' é t a t   3 7  

(VALIDE)  ne  p e u t   que  r e s t e r   à  0;  en  o u t r e ,   même  l o r s q u e   l a  

s t a b i l i t é   e s t   r e v e n u e   s u r   le   b u s ,   ce  f i l   37  (VALIDE)  p e u t  

p a r f a i t e m e n t   r e s t e r   à  0,  p o u r   ne  p a s s e r   à  1  que  b i e n   p l u s  

t a r d ;   p a r   e x e m p l e   à  un  i n s t a n t   u l t é r i e u r   d é c i d é   p a r   l e   m i c r o -  

p r o c e s s e u r   18,  comme  é t a n t   c e l u i   à  p a r t i r   d u q u e l   l ' i m p r i m a n t e  

21  p e u t   c o m m e n c e r   à  e x é c u t e r   l ' i n s t r u c t i o n   ( A  ,   C1)  a l o r s  

d i s p o n i b l e .   Ce t   o r d r e   e s t   t r a n s m i s   à  l a   SPI  22  au  moyen   d u  

f i l   39.   R a p p e l o n s   en  e f f e t ,   que  l e   f i l   37  (VALIDE) ,   l o r s q u ' i l  

p a s s e   à  1,  g a r a n t i t   non  s e u l e m e n t   l a   s t a b i l i t é   é l e c t r o n i q u e  

du  bus   de  s o r t i e   36,  m a i s   de  p l u s   t r a d u i t   l ' i n t e n t i o n   de  l a  

SIP  22  d ' e n v o y e r   dès   que  p o s s i b l e   l ' i n s t r u c t i o n   q u i   s ' y  

t r o u v e   c o d é e ,   v e r s   l ' i m p r i m a n t e   21,   p o u r   y  ê t r e   e x é c u t é e .  

Des  m é m o i r e s   à  a c c è s   a l é a t o i r e   ( R . A . M . )   o r g a n i s é e   en  f i l e  

d ' a t t e n t e   ( F . I . F . O ) ,   q u i   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é e s   d a n s   l a  

p r é s e n t e   i m p l é m e n t a t i o n   des   s o u r c e s   p r i n c i p a l e s   e t   s e c o n d a i -  

' r e s   d ' i n s t r u c t i o n s   s o n t   d é c r i t e s   d a n s   l ' a r t i c l e   s u i v a n t  :  



" O r g a n i z e   RAMs  as  FIFO  B u f f e r s   w i t h   an  LSI  C o n t r o l l e r   C h i p "  

p a r   J .   S e l t z e r   p a r u   d a n s   E l e c t r o n i c   D e s i g n ,   30  s e p t e m b r e  

1 9 8 1 ,   p a g e s   2 0 9 - 2 1 6 .  

On  p e u t   m a i n t e n a n t   c o m p l é t e r   l a   d e s c r i p t i o n   p a r   l e   d é t a i l   d u  

f o n c t i o n n e m e n t   du  CAI  14,  qu i   e s t   l e   c o n t r ô l e u r   d ' a c c è s   à  

l ' i m p r i m a n t e .   V é r i t a b l e   c e r v e a u   du  s y s t è m e   10  p u i s q u e ,   s t i m u -  

l é   p a r   l ' é t a t   des   s o u r c e s   p r i n c i p a l e s   22  e t   s e c o n d a i r e   1 1  

d ' i n s t r u c t i o n s ,   i l   va  en  r e t o u r   a g i r   s u r   e l l e s   en  g é r a n t  
t o u t e s   l e u r s   d e m a n d e s   d ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   21  en  f o n c t i o n  

de  r é g l e s   de  p r i o r i t é ,   é t a b l i e s   une   f o i s   p o u r   t o u t e s .  

I l   r e ç o i t   e t   é m e t   l e s   i n f o r m a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

.  p a r   l e   bus   36  à  N+Q  b i t s ,   l e   CAI  14  ( C o n t r ô l e u r   d ' A c c è s  

à  l ' I m p r i m a n t e )   d i s p o s e   en  p e r m a n e n c e   d ' u n e   i n s t r u c t i o n  

(A,  C)  en  p r o v e n a n c e   de  l a   SPI  2 2 ;  

g r â c e   au  f i l   de  commande   37  (VALIDE) ,   i l   d i s p o s e   d ' u n e  

m é m o i r e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l a   v a l i d i t é   de  l ' i n s t r u c t i o n  

p r é c é d e n t e ,   s e l o n   le   n i v e a u   p r é s e n t   s u r   ce  f i l  :  

.  s i   ce  d e r n i e r   e s t   à  0,  c e l a   s i g n i f i e   que  l ' i n f o r m a -  

t i o n   é l e c t r o n i q u e   d i s p o n i b l e   s u r   l e   bus   36  e s t   v i d e  

de  s e n s   e t   q u ' e l l e   p e u t   même  é v e n t u e l l e m e n t   f l u c -  

t u e r ;  

.  s i   au  c o n t r a i r e   i l   e s t   à  1,  l ' i n f o r m a t i o n   é l e c t r o -  

n i q u e   d i s p o n i b l e   s u r   l e   bus   36  e s t   non  s e u l e m e n t  

s t a b l e ,   m a i s   e s t   une   v é r i t a b l e   i n s t r u c t i o n   d e s t i -  

n é e ,   dès   que  p o s s i b l e ,   à  l ' i m p r i m a n t e   2 1 .  

P a r   l e   bus   29,   i l   d i s p o s e   en  p e r m a n e n c e   d ' u n e   a d r e s s e   A'  à  N 

b i t s   en  p r o v e n a n c e   de  l a   SSI  11  q u i   e s t   l a   s o u r c e   s e c o n d a i r e  

d ' i n s t r u c t i o n s .  

P a r   l e   f i l   de  commande   28,   i l   d i s p o s e   d ' u n e   " m é m o i r e "   d e  

v a l i d i t é   p o u r   l ' a d r e s s e   p r é c é d e n t e ,   à  s a v o i r   l e   r é s u l t a t   d e  

l a   c o m p a r a i s o n   (Y,  Z )  =   ( Y ' ,   Z ' )  :  



-  s ' i l   e s t   au  n i v e a u   0  c e l a   s i g n i f i e   que  le   bus   29  a p p o r t e  

une  i n f o r m a t i o n   é l e c t r o n i q u e   v i d e   de  s e n s   e t   qu i   p e u t  

même  é v e n t u e l l e m e n t   f l u c t u e r ;  

-  s i   au  c o n t r a i r e ,   i l   e s t   au  n i v e a u   1,  a l o r s   non  s e u l e m e n t  

l e   bus   29  r e s t e   c o n s t a m m e n t   s t a b l e   m a i s   de  p l u s ,   i l  

r e p r é s e n t e   l a   v é r i t a b l e   a d r e s s e   A ' ,   d ' u n   m a r t e a u   à  

r e s t a u r e r   d a n s   l ' i m p r i m a n t e   2 1 .  

E n f i n   l e   f i l   34  ( P L E I N ) ,   q u a n d   i l   e s t   a c t i f   (à  1 ) ,   a p p o r t e  

une  i n f o r m a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   de  c o n t r ô l e   d e s t i n é e   à  b l o q u e r  

i m p é r a t i v e m e n t   e t   e x c l u s i v e m e n t   t o u t e   é v e n t u e l l e   i n s t r u c t i o n  

de  FRAPPE,  en  p r o v e n a n c e   de  l a   SPI  22.   C e c i   en  r a i s o n   d e  

l ' i m p o s s i b i l i t é ,   q u ' i l   y  a  a l o r s ,   d ' i n c o r p o r e r   t o u t e   n o u v e l l e  

i n f o r m a t i o n   à  l a   f i l e   d ' a t t e n t e   de  l a   SSI  11  p u i s q u e   c e t t e  

d e r n i è r e   e s t   p l e i n e .  

I l   é l a b o r e   e n f i n   l e s   s i g n a u x   d i s p o n i b l e s   s u r   l e s   f i l s   31,  3 2  

e t   38  d o n t   l e s   r ô l e s   o n t   é t é   e x p l i c i t é s   p l u s   h a u t .  

Dans   son   p r i n c i p e ,   l e   CAI  14  e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   un  m u l t i -  

p l e x e u r ,   a u q u e l   on  a  a j o u t é   des   f o n c t i o n s   de  commande   e t   d e  

c o n t r ô l e   d a n s   le   c a s   où  des   c o n f l i t s   de  p r i o r i t é   s o n t   à  

g é r e r .   Avec  l e   d e s c r i p t i f   de  sa  f o n c t i o n ,   l ' h o m m e   de  m é t i e r  

e s t   à  même  de  l e   r é a l i s e r   s a n s   d i f f i c u l t é .  

I l   e s t   c l a i r   que  le   CAI  14  p e u t   ê t r e   c â b l é   p o u r   n ' i m p o r t e  

q u e l   a u t r e   s c h é m a   de  p r i o r i t é ,   s i   c o m p l i q u é   s o i t - i l ,   e t   c e l a  

en  f o n c t i o n   de  n ' i m p o r t e   q u e l   c o d e   o p é r a t i o n   C  c h o i s i   a v e c  

n ' i m p o r t e   q u e l   n o m b r e   de  b i t s   Q,  s a n s   p o u r   a u t a n t   s o r t i r   d u  

c a d r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

C e p e n d a n t   on  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   2  un  mode  d e  r é a l i s a -  

t i o n   p o s s i b l e   q u i   i l l u s t r e   d i r e c t e m e n t   ce  q u i   a  é t é   d i t  

c i - d e s s u s   m a i s   en  f a i s a n t   l e s   h y p o t h è s e s   de  t r a v a i l   s u i v a n -  

t e s ,   q u a n t   à  l a   d é f i n i t i o n   des   N+Q  b i t s   d i s p o n i b l e s   s u r   l e  

bus   3 0  :  



Quand   l e s   Q  b i t s   c o r r e s p o n d a n t   au  c o d e   o p é r a t i o n   C,  s o n t   t o u s  

au  n i v e a u   1,  c e l a   s i g n i f i e   que  C=RETOUR  e t   q u a n d   ce s   Q  b i t s  

s o n t   t o u s   au  n i v e a u   0  c e l a   s i g n i f i e   que  l a   l i g n e   30  e s t  

i n a c t i v e .   En  o u t r e ,   on  c o n s i d è r e   q u ' u n   o r d r e   de  RETOUR  a  

p r i o r i t é   s u r   l e s   a u t r e s   o r d r e s .  

Le  c i r c u i t   ET  40  ( n o t e r   que  l e s   s i g n a u x   f o u r n i s   p a r   l e s   f i l s  

28  e t   34)  s o n t   i n v e r s é s   a v a n t   d ' a t t a q u e r   ce  c i r c u i t ) ,   a s s u r e  

l a   g e s t i o n   de  p r i o r i t é   p a r   ce  que  r e l i é s   aux  f i l s   d ' é t a t   3 4  

e t   37  de  l a   SSI  e t   de  l a   S P I ,   e t   à  l a   s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r  

13  p a r   l e   f i l   2 8 .  

P a r   e x e m p l e   a d m e t t o n s   que  l a   l i g n e   28  s o i t   au  n i v e a u   1 ,  

c ' e s t - à - d i r e   que  l e s   N  b i t s   de  l ' a d r e s s e   A'  s o n t   d i s p o n i b l e s  

en  s o r t i e   de  l a   SIS  11  s u r   l e   bus   29  ( f i g u r e   1 ) .   On  a  un  0 

l o g i q u e   en  s o r t i e   du  c i r c u i t   4 0  ( q u i   e s t   donc   i n d i f f é r e n t  

d a n s   ce  c a s   aux  é t a t s   de  l a   SSI  e t   de  l a   S P I ) ,   e t   on  a  p a r  
s u i t e   un  0  l o g i q u e   en  s o r t i e   des   N  p o r t e s   ET  41  e t   des   Q 

p o r t e s   ET  4 2 .  

P a r   a i l l e u r s ,   l e   n i v e a u   1  de  l a   l i g n e   28  e s t   é g a l e m e n t   a p p l i -  

qué  s u r   l e s   N  p o r t e s   ET  43  q u i   r e ç o i v e n t   a u s s i   l e s   N  b i t s   d e  

l ' a d r e s s e   A ' ,   c e t t e   d e r n i è r e   e s t   donc   r e c o p i é e   en  s o r t i e   d e  

c e s   p o r t e s   e t   s e s   b i t s   a p p l i q u é s   à  c h a c u n e   des   N  p o r t e s   OU 

44,   d o n t   une   b o r n e   e s t   m a i n t e n u e   au  p o t e n t i e l   0,  l e s   b i t s   d e  

l ' a d r e s s e   A'  se  r e t r o u v e n t   donc   s u r   l e   bus   3 0 .  

S i m u l t a n é m e n t   c h a c u n e   des   Q  p o r t e s   OU  45  d o n t   une   e n t r é e   e s t  

m a i n t e n u e   à  0  r e ç o i t   s u r   l ' a u t r e   e n t r é e ,   un  1  l o g i q u e   p r o v e -  

n a n t   de  l a   l i g n e   28,   on  r e t r o u v e   donc   en  s o r t i e   de  c h a c u n e  

des   p o r t e s   un  "1"  l o g i q u e .  

Sur   l e   bus   30,   on  t r o u v e   a l o r s   ( A ' ,   1 1 1 . . . 1 )   en  d ' a u t r e s  

t e r m e s   l ' i n s t r u c t i o n   ( A ' , R E T O U R ) .  

Les  b l o c s   46  e t   47  s o n t   des   c i r c u i t s   qu i   i n t r o d u i s e n t   u n  

r e t a r d   n é c e s s a i r e   p o u r   t e n i r   c o m p t e   des   d é l a i s   d ' e x é c u t i o n   d e  

ce s   o p é r a t i o n s .  



Le  CAI  14  d é c o d e   en  e f f e t   c h a q u e   c o d e   o p é r a t i o n   C  de  l a   S P I  

p o u r   s a v o i r   s i   C=FRAPPE,  s i   c ' e s t   l e   c a s ,   i l   t e s t e   l a   SSI  1 1  

p o u r   s a v o i r   s ' i l   p e u t   e m m a g a s i n e r   l ' a d r e s s e   A.  I l   p e u t   é g a l e -  

m e n t   t r a n s f é r e r   d i r e c t e m e n t   c e r t a i n e s   i n s t r u c t i o n s   ( t e l l e s  

que  a v a n c e   p a p i e r ,   commande   c o u r r o i e ,   e t c .   ),  du  bus   36  a u  
bus   30  p o u r   e x é c u t i o n   d a n s   le   r e g i s t r e   2 1 .  

Ce  qu i   e s t   i m p o r t a n t   à  c o m p r e n d r e   c ' e s t   que  p l u s i e u r s   i n s -  

t r u c t i o n s   p r i n c i p a l e s   (A,  C)  p e u v e n t   a v o i r   un  o b j e c t i f   t h é o -  

r i q u e   de  s i m u l t a n é ï t é ,   c ' e s t - à - d i r e   se  d é r o u l e r   e n s e m b l e   e n  

p a r a l l è l e ,   au  n i v e a u   de  l e u r   e x é c u t i o n   d a n s   l ' i m p r i m a n t e   2 1 ,  
t o u t   en  é t a n t ,   en  f a i t ,   é m i s e s   s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   l e   t e m p s ,  
c ' e s t - à - d i r e   une   à  une  en  s é r i e ,   au  n i v e a u   de  l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des   deux   s o u r c e s   d ' i n s t r u c t i o n s   22  e t   11.  En  e f f e t ,   c e s  
i n s t r u c t i o n s   c o n c e r n e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   des   p h é n o m è n e s   MECA- 

NIQUES  q u i ,   a u s s i   r a p i d e s   s o i e n t - i l s ,   r e s t e r o n t   t o u j o u r s  
" i n f i n i m e n t   l e n t s "   r e l a t i v e m e n t   aux  v i t e s s e s   é l e c t r o n i q u e s   e n  
p a r t i c u l i e r   au  r e g a r d   de  l a   p é r i o d e   de  l ' o r d r e   de  l a   m i c r o -  

s e c o n d e   m e n t i o n n é e   c i - d e s s u s .   P a r   s u i t e ,   un  c e r t a i n   n o m b r e  

(de  une  à  d e u x   d o u z a i n e s   e n v i r o n )   d ' i n s t r u c t i o n s   de  F R A P P E -  
m a r t e a u   p e u v e n t   p a r f a i t e m e n t   ê t r e   e n v o y é e s   à  l ' i m p r i m a n t e   2 1 ,  
l ' u n e   à  l a   s u i t e   de  l ' a u t r e   e t   a v e c   un  d é b i t   d ' u n e   p a r   p é -  
r i o d e   m a i s   à  c o n d i t i o n   de  c o n c e r n e r   des   m a r t e a u x   d i s t i n c t s ,  

s a n s   p o u r   a u t a n t   c e s s e r   de  d o n n e r   l ' i m p r e s s i o n   que  t o u s   c e s  
m a r t e a u x   c o n c e r n é s   s o n t   f r a p p é s   au  même  i n s t a n t   " m é c a n i q u e "  
donc   " s i m u l t a n é m e n t " .   P a r   c o n t r e c o u p ,   i l   f a u t   d o n c   p r é v o i r  

que  l e s   r e s t a u r a t i o n s   de  p l u s i e u r s   m a r t e a u x   d i s t i n c t s   p e u v e n t  
a u s s i   se  d é r o u l e r   au  même  t e m p s   " m é c a n i q u e " ,   s y m b o l i s é   p a r   l a  

même  v a l e u r   a f f i c h é e   au  c o m p t e u r   12b ,   b i e n   que  p o u r t a n t   à  d e s  

p é r i o d e s   d i s t i n c t e s   m a i s   s u c c e s s i v e s   ( e t   même  se  t r o u v e r   e n  
c o n f l i t   du  f a i t   de  l ' a s y n c h r o n i s m e   de  c e s   é v é n e m e n t s .  

Dans  une  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e   où  on  n ' a u r a i t   p a s ,   à  

a s s u r e r   l a   g e s t i o n   de  p r i o r i t é s   e n t r e   l a   SPI  e t   l a   SSI ,   l e  

C A I   14  p o u r r a i t   ê t r e   r é d u i t   à  une   s i m p l e   p o r t e   l o g i q u e ,   e t   l e  

s y s t è m e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   f o n c t i o n n e r a i t   a l o r s   comme 

un  s y s t è m e   d ' a t t e n t e   p r o g r a m m a b l e   de  l ' i n s t r u c t i o n   A.  



En  e f f e t ,   on  a  mis   en  é v i d e n c e   l e   r ô l e   e s s e n t i e l   du  c o m p t e u r  
12  q u i   e s t   de  r e t a r d e r   une  i n s t r u c t i o n ,   t e l l e   q u e  A ,   p r é a l a -  

b l e m e n t   e m m a g a s i n é e   d a n s   l a   SSI  11,  d ' u n   t e m p s   c o n s t a n t   e t  

d é f i n i   une   f o i s   p o u r   t o u t e   p a r   l a   v a l e u r   a f f i c h é e   d a n s   l a  

p a r t i e   R E F . 1 2 a   du  c o m p t e u r   comme  on  l ' a   vu .   C e c i   e s t   r e n d u  

p o s s i b l e   g r â c e   au  r ô l e   p a r t i c u l i e r   j o u é   p a r   l e   b i t   de  m a s -  

q u a g e   Z.  Sans   ce  b i t   Z,  l ' i n s t r u c t i o n   A  d i s p o n i b l e   e s t   i m m é -  

d i a t e m e n t   en  s o r t i e   de  l a   SS I ,   d a n s   l e   c a s   où  c e l l e - c i   e s t  

v i d e .   En  a d m e t t a n t   que  l e   CAI  14  s o i t   r é d u i t   à  une   s i m p l e  

p o r t e   l o g i q u e ,   l ' é g a l i t é   Y=Y'  a p p l i q u é e   s u r   l e   c i r c u i t   d e  

c o m p a r a i s o n   13  p r o v o q u e   l ' o u v e r t u r e   de  c e t t e   p o r t e   e t   l ' i n s -  

t r u c t i o n   A  p e u t   ê t r e   e x p l o i t é e   s a n s   a t t e n d r e .  

A i n s i ,   l a   c o m b i n a i s o n   du  c o m p t e u r   12,  de  l a   SSI  11  du  c i r c u i t  

de  c o m p a r a i s o n   13  e t   de  l a   p o r t e   l o g i q u e   14  c o n s t i t u e   donc   e n  

s o i ,   un  s y s t è m e   d ' a t t e n t e   p r o g r a m m a b l e   d ' u n e   d u r é e   p r é d é t e r -  

m i n é e   d ' u n   g r a n d   i n t é r ê t   e t   s u s c e p t i b l e   de  m u l t i p l e s   a p p l i c a -  

t i o n s .   C ' e s t   en  a j o u t a n t   à  c e t t e   f o n c t i o n   p r i n c i p a l e   de  p o r t e  

l o g i q u e ,   des   f o n c t i o n s   s u p p l é m e n t a i r e s   de  c o n t r ô l e   e t   d e  

g e s t i o n   de  p r i o r i t é   que  l ' o n   o b t i e n t   l e   CAI  14,  c ' e s t - à - d i r e  

un  s y s t è m e   p l u s   é v o l u é ,   q u i   t r o u v e   l ' a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è -  

r e m e n t   i n t é r e s s a n t e   de  l a   commande   de  l a   r e s t a u r a t i o n   d e s  

m a r t e a u x   d ' u n e   i m p r i m a n t e   à  c o u r r o i e   comme  on  l ' a   d é t a i l l é  

c i - d e s s u s .  

Dans   ce  d e r n i e r   c a s   l e   r ô l e   e s s e n t i e l   du  c o m p t e u r   12  e s t   d o n c  

de  r e t a r d e r   l e s   r e s t a u r a t i o n s ,   p a r   r a p p o r t   aux  f r a p p e s   d e s  

m a r t e a u x ,   d ' u n   t e m p s ,   comme  on  l ' a   vu ,   CONSTANT  e t   d é f i n i   u n e  

f o i s   p o u r   t o u t e s   p a r   l a   v a l e u r   REF.  C e t t e   v a l e u r ,   e s t   e m m a g a -  

s i n é e   d a n s   l a   p a r t i e   12a  e t   e s t   s y n c h r o n i s é e   a v e c   l ' o r d r e   d e  

f r a p p e   c o r r e s p o n d a n t .  

De  p l u s ,   c e l a   r e s t e   v r a i   q u e l   que  s o i t   l ' é t a t   de  l a   SSI  a u  

moment   de  l a   f r a p p e .  



1.  S y s t è m e   de  commande   de  l a   r e s t a u r a t i o n   des   m a r t e a u x  

d ' u n e   i m p r i m a n t e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

des   m o y e n s   de  c o m p t a g e   b i n a i r e   (12 )   du  t y p e   c y c l i q u e   q u i  

f o u r n i s s e n t   en  p e r m a n e n c e ,   d ' u n e   p a r t   une   i n f o r m a t i o n  

t e m p o r e l l e   (Y)  r e p r e n a n t   l a   même  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e  

e t   d ' a u t r e   p a r t ,   une  i n f o r m a t i o n   de  m a s q u a g e   (Z)  c h a n -  

g e a n t   de  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e ,  

des   m o y e n s   d ' e m m a g a s i n a g e   ( 1 1 ) ,   du  g e n r e   m é m o i r e   o r g a n i -  

s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e   f o r m a n t   une  s o u r c e   s e c o n d a i r e  

d ' i n s t r u c t i o n s   ( S S I )   p o u r   l ' e m m a g a s i n a g e   s m u l t a n é   du  m o t  

b i n a i r e   (Y,  Z)  e t   de  l ' a d r e s s e   A  du  m a r t e a u   à  r e s t a u r e r  

q u i   l u i   c o r r e s p o n d ,  

des   m o y e n s   de  c o m p a r a i s o n   (13 )   q u i   c o m p a r e n t   en  p e r m a -  

n e n c e   l e   mot   b i n a i r e   ( Y ' ,   Z ' ) ,   d i s p o n i b l e   à  l a   s o r t i e   d e  

l a   SSI  e t   l e   mot   b i n a i r e   (Y,  Z)  d i s p o n i b l e   à  l a   s o r t i e  

des   m o y e n s   de  c o m p t a g e   e t   qu i   f o u r n i s s e n t   en  s o r t i e   u n  

s i g n a l   de  n i v e a u   d é t e r m i n é ,   q u a n d   i l   y  a  i d e n t i t é   e n t r e  

l e s   deux   m o t s ,   e t ,  

des   m o y e n s   de  commande   e t   de  c o n t r ô l e   ( 1 4 )   q u i   r e ç o i -  

v e n t  :   l a   s o r t i e   des   m o y e n s   de  c o m p a r a i s o n   ( 2 8 ) ,   l a  

s o r t i e   (36)   r e l a t i v e   aux  c o d e s   i n s t r u c t i o n s   c o n t e n u e s  

d a n s   une  s o u r c e   p r i n c i p a l e   d ' i n s t r u c t i o n   ( S P I ) ,   l a  

s o r t i e   (29 )   r e l a t i v e   aux  a d r e s s e s   c o n t e n u e s   d a n s   l a  

s o u r c e   s e c o n d a i r e   d ' i n s t r u c t i o n s ,   e t   q u i   c o n t r ô l e n t  

l ' a c c è s   à  l ' i m p r i m a n t e   (21)   en  g é r a n t   l e s   p r i o r i t é s  

e n t r e   l e s   i n s t r u c t i o n s   (A,  C)  f o u r n i e s   p a r   l a   s o u r c e  

p r i n c i p a l e   d ' i n s t r u c t i o n s   e t   l e s   i n s t r u c t i o n s   ( A ' ,  

RETOUR  i m p l i c i t e )   f o u r n i e s   p a r   l a   s o u r c e   s e c o n d a i r e  

d ' i n s t r u c t i o n s   q u a n d   c e s   d e r n i è r e s   s o n t   r e c o n n u e s   d i s -  

p o n i b l e s   p a r   l e d i t   s i g n a l   de  n i v e a u   d é t e r m i n é .  



2.  S y s t è m e   de  commande   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s d i t s   m o y e n s   d ' e m m a g a s i n a g e   (11)   s o n t   c o n s -  
t i t u é s   p a r   une   m é m o i r e   du  t y p e   à  a c c è s   a l é a t o i r e  

( R . A . M . )   o r g a n i s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e ,   q u i   p e r m e t   u n  

s t o c k a g e   q u a s i   i m m é d i a t   d a n s   l a   p r e m i è r e   p o s i t i o n   l i b r e  

de  l a   m é m o i r e .  

3.  S y s t è m e   de  commande   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   m o y e n s   de  c o m p t a g e   b i n a i r e   ( 1 2 )  

c o m p o r t e n t   une   p a r t i e   REF  ( 1 2 a )   qu i   p e r m e t   de  s t o c k e r   u n  

n o m b r e   b i n a i r e   d é t e r m i n é ,   c o m p r i s   e n r e   0  e t   l a   v a l e u r  

m a x i m a l e   a u t o r i s é e   p a r   l e   c o m p t e u r ,   qu i   p e r m e t   u n e  

r o t a t i o n   c y c l i q u e   du  c o m p t e u r   s u r   un  s o u s   m u l t i p l e   d u  

c y l e   m a x i m a l .  

4.  S y s t è m e   de  commande   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   i n f o r m a t i o n s   t e m p o r e l l e s   (Y)  e t   de  m a s -  

q u a g e   (Z)  s o n t   é c r i t e s   d a n s   l e s d i t s   m o y e n s   de  c o m p t a b l e  

s u i v a n t   l a   n o t a t i o n   b i n a i r e   i n v e r s é e ,   l ' i n f o r m a t i o n   d e  

m a s q u a g e   (Z)  en  c o n s t i t u a n t   l e   MSB. 

5.  S y s t è m e   d ' a t t e n t e   p r o g r a m m a b l e   d ' i n s t r u c t i o n s ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  

des   m o y e n s   de  c o m p t a g e   b i n a i r e   (12 )   du  t y p e   c y c l i q u e   q u i  

f o u r n i s s e n t   en  p e r m a n e n c e   d ' u n e   p a r t   une   i n f o r m a t i o n  

t e m p o r e l l e   (Y)  r e p r e n a n t   l a   même  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e  

e t   d ' a u t r e   p a r t   une   i n f o r m a t i o n   de  m a s q u a g e   (Z)  c h a n -  

g e a n t   de  v a l e u r   à  c h a q u e   c y c l e ,  

des   m o y e n s   d ' e m m a g a s i n a g e   ( 1 1 ) ,   du  g e n r e   m é m o i r e   o r g a n i -  

s é e   en  f i l e   d ' a t t e n t e   f o r m a n t   une   s o u r c e   d ' i n s t r u c t i o n s  

p o u r   l ' e m m a g a s i n a g e   s i m u l t a n é   du  mot   b i n a i r e   (Y,  Z)  e t  

d ' u n e   i n s t r u c t i o n   A  q u i   d o i t   ê t r e   r e t a r d é e   d ' u n   d é l a i  

d é t e r m i n é   c o r r e s p o n d a n t   a u d i t   c y c l e ,  



des   m o y e n s   de  c o m p a r a i s o n   (13)   qu i   c o m p a r e n t   en  p e r m a -  

n e n c e   le   mot   b i n a i r e   ( Y ' ,   Z ' ) ,   d i s p o n i b l e   à  l a   s o r t i e   d e  

l a   s o u r c e   d ' i n s t r u c t i o n s   e t   l e   mot   b i n a i r e   (Y,  Z)  d i s p o -  

n i b l e   à  l a   s o r t i e   des   m o y e n s   de  c o m p t a g e   e t   qu i   f o u r n i s -  

s e n t   en  s o r t i e   un  s i g n a l   de  n i v e a u   d é t e r m i n é ,   q u a n d   i l   y  

a  i d e n t i t é   e n t r e   l e s   d e u x   m o t s   e t ,  

une   p o r t e   l o g i q u e   (14 )   qu i   r e ç o i t   l a   s o r t i e   r e l a t i v e   a u x  

i n s t r u c t i o n s ,   c o n t e n u e s   d a n s   l a   s o u r c e   d ' i n s t r u c t i o n s ,  

e t   qu i   l i b è r e   c e s   i n s t r u c t i o n s   q u a n d   l e d i t   n i v e a u   d e  

s o r t i e   d é t e r m i n é   e s t   f o u r n i t   p a r   l e s   m o y e n s   de  c o m p a -  

r a i s o n .  
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